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1 序論
Virtual Rearity(VR)とは, ユーザが実際の環境を利用
するのと同等にコンピュータが生成した環境を利用する
技術である [1]. その環境には 3次元の空間性, 実時間の相
互作用性, 自己投射性がある. 本稿ではコンピュータが生
成する空間をVR空間と呼ぶ. 「3次元の空間性」と「自
己投射性」は CAVE[2]や, 視界をディスプレイで覆うよ
うに頭部に装着するHead Mounted Display(HMD)型の
VRデバイス [3]等の出力装置やVR向けのコントローラ
によって満たされつつある. しかし,「実時間の相互作用
性」を満たすためにはオブジェクトや現象の表現それぞ
れについて高速な挙動計算や描画方法を開発する必要が
ある. コンピュータグラフィックス (Computer Graphics,
CG)を用いて VR空間を構成する際, ユーザの没入感を
維持するためにはオブジェクトの動きが現実に近いこと,
オブジェクトの座標更新と描画の実時間処理, VR空間内
のオブジェクトの対話性を持つことが求められる.
前述した VR向け HMDの登場により, CAVEといっ
た大規模なものと比較して, 安価に一般ユーザがVRコン
テンツを利用可能になった. VRを家庭で体験できる環境
が一般ユーザに広まることで, 利用シーンが多様化するこ
とが期待される近未来に向けて, VR空間がユーザに没入
感を与え続けるためには, VR空間における新たな表現の
挙動計算や描画法の開発が必要である. その開発におい
て, 対象とするオブジェクトや現象の現実に則した動きは
VR空間でのユーザの違和感を減らし, 没入感維持につな
がる.
そこで, 本研究ではVR空間における表現の充実の一端
のため, 普段目にするのが珍しくない炭酸水を対象とし,
VR環境での利用に耐えられる炭酸水の表現を目的とす
る. そして, 達成目標を水面と容器の内側とで発生位置の
異なる 2種類の気泡が浮力に従って液中を浮上し液面で
消滅すること, 60fps以上で描画できていること, ユーザ
の操作により, 外力を加えることで液面や気泡がその影
響を受けることの 3つとした. また, これらの目標はグラ
ス 1杯分の炭酸水を現行のミドルクラスの GPUを搭載
した PCで実装する場合のものとする. この目標を達成
するために本手法では粒子法で炭酸水の表現を行う. さ
らに, 液体を扱うために非圧縮性流体を対象とした粒子法
の中でも計算コストの低い Position Based Fluids(PBF)
を用い, さらに並列処理によって実時間描画を行う. また,
PBFによる座標更新を行った結果を実時間で描画するこ
とによって対話性を実現する.
2 基礎知識
2.1 炭酸水について
炭酸水とは二酸化炭素が溶けた水のことである. 炭酸
水中に発生する気泡は, 温度や圧力の変化によって水に溶
けている二酸化炭素が気体となって出現したものである.
炭酸水から生じる気泡は, 液体と容器や液体と不純物の界
面で核を生成し, そこに二酸化炭素が溶けていくことで
気泡が発生する. 気泡の核生成点の大半が円筒形のセル
ロース繊維であり, こうした繊維は空気中を漂っているも
のがグラスの中に入ることもあれば, 洗浄後に拭く際に付
着することもある. それらの繊維には空洞があり, この部
分が気泡の核生成点となる [4].
2.2 位置ベース法
位置ベース法では指定した制約式に従って, 対象とする
点群の各座標を直接操作 [5]する. 対象の点群を p とし,
それらに適用する制約条件を C とする. 条件式 C (p) = 0
が常に成り立つとすると, p が p 移動したあともこの
条件が満たされるので,
C (p+p) = 0 (1)
となり, 式 (1)は式 (2)として近似できる.
C (p) +rpC (p)p = 0 (2)
式 (2)において, p は制約条件 C を満たすための移動
である. よって, p の向きは rpC (p) となり, そのスカ
ラ値を  とすると式 (3)で表せる.
p = rpC (p) (3)
式 (3)を式 (2)に代入すると,  は式 (4)で表せる.
 =   C (p)jrpC (p)j2 (4)
式 (4)を式 (3)に代入すれば, 制約 C を満たす移動ベク
トル p を求められる. それを用いて, 制約を満たすよ
うに p の座標を修正する.
3 従来手法
SPHで液体と気体の相互作用をシミュレーションし実
時間で描画を行っている研究 [6]がある. この研究では水
面に水滴を滴下した場合に発生する気体をシミュレーショ
ンの対象としている. しかし, 炭酸水を対象としていない
ため容器に注がれた液体から気泡が立ち上ることはない.
格子法で炭酸水のビジュアルシミュレーションを行って
いる研究 [7]では, 炭酸水が注がれた容器内で気泡が発生
するが, 水面に炭酸水を注いだ際に発生する気泡を扱って
いない. よって, これらの研究では炭酸水の着水時に発生
する気泡と炭酸水が入っている容器内で発生する気泡を
同時に扱っていない.
4 提案手法
4.1 提案概要
提案手法では炭酸水を対象として, その挙動のシミュ
レーションおよび描画を共に実時間描画 (対話性が確保で
きる時間内)で行う. 本手法では液体である炭酸水自体の
表現と水中で発生する気泡の発生から消滅までの表現を
対象とする. 気泡は炭酸水が容器に注がれた際に水面で
発生するものと容器の内側から発生すもので 2種類ある.
これを表現するために, まず, 本手法では, 粒子法による
シミュレーションを採用することで, 大変形を伴う液体を
含む挙動に対応する. また, 粒子法の中でも非圧縮性流
体を低コストで扱える PBFを用いて, 実時間で描画する.
本手法では液体の表現と水中で発生する気泡の発生から
消滅までの表現を行う. 気泡は炭酸水が容器に注がれた
際に水面で発生するものと容器の内側から発生するもの
で 2種類ある.
4.2 PBFを用いた粒子の座標更新
PBFでは制約式 C を, 密度を一定にするものとし, 式
(5)[8] が計算対象の各粒子 pi において常に成り立つと
する.
C (pi) =
i
0
  1 (5)
ここで, i は粒子 pi の密度, 0 は対象流体の静止密度で
ある. この制約式に従い, 各粒子の座標の移動量を式 (6)
として計算する.
pi =
1
0
X
j
(i + j + scorr )rW (pi   pj ; h) (6)
ここで, scorr は人工圧力で, 式 (7)で表される.
scorr =  k(W (pi   pj )
W (q)
; h)n (7)
さらに, 各粒子に, 重力, 浮力 [9], 渦度強制力 [8], 人工粘
性 [10]を外力として付加する.
4.3 粒子の相変化
本手法では発生する気泡を 2種類とし, それぞれ 気泡
Surface(気泡 S), 気泡Container (気泡 C)とする. 気泡 S
を炭酸水を注いでいる際に水面で発生する気泡とし, 気泡
Cを容器の内側で発生する気泡とする. そして気泡 S, 気
泡Cをそれぞれ気泡 S粒子, 気泡C粒子で表す. また, 気
泡粒子に変化可能な水粒子を種粒子と呼ぶ. そして, 気泡
S粒子, 気泡 C粒子に変化する種粒子をそれぞれ種 S粒
子, 種 C粒子とする. ここで, 不純物粒子を導入し, この
不純物との接触によって気泡 Cを発生させる. したがっ
て本手法では, 水粒子, 気泡 S粒子, 気泡 C粒子, 種 S粒
子, 種 C粒子, 不純物粒子の 6種類の粒子を用いる. 本手
法では種粒子が気泡粒子に変化することを気泡の発生と
してモデル化する. 気泡 S, 気泡 Cの発生, 消滅に関して
以降の各項で述べる.
4.3.1 気泡 Sの発生
粒子が水面への着水時に最大速度となり, 水面にある粒
子と着水した粒子との間には大きな速度差が生じる. こ
れを利用して, ある種 S粒子を注目粒子としたとき, その
周囲の粒子との相対速度の和が閾値 thvelDi 以上の場合
に, 注目している種 S粒子を気泡 S粒子へ変化させる. こ
の相変化のために閾値 thvelDi を設ける. 注目粒子 i と
その近傍粒子 j の速度差の計算を式 (8)[11]を用いて計算
する.
vdii =
X
j
jvij j(1  v^ij  x^ij )W (xij ; h) (8)
式 (8)において xij = xi   xj , vij = vi   vj であり,
v^ij と x^ij はそれぞれ vij と xij を正規化したものである.
また, 項 (1  v^ij  x^ij )は粒子 i と j お互いに離れるよう
に移動している場合 0, その逆の場合には 2となる.
4.3.2 気泡Cの発生
現実には, 気泡の核は容器に付着した不純物のエアポ
ケットで生成される [4]. これを考慮して, 容器に付着す
る不純物を不純物粒子として扱う. ある種 C粒子が不純
物粒子と衝突する場合, 確率 probgenBubbleC でその種 C
粒子を気泡 C粒子へ変化させる.
4.3.3 気泡の消滅
現実では, 気泡粒子は水中を浮上した後に, 水面から空
気中に放出される. しかし, 本手法では気泡を発生を粒子
を相変化させることで実現するため, 気泡粒子が空気中に
放出されると, 容器内の炭酸水の体積が減少する. これを
防ぐために, 水面まで浮上した気泡粒子が空気中に放出さ
れる際に, 再度水粒子に変化させる. 判定には具体的な手
順では, 気泡粒子の近傍の粒子数が一定値未満になった場
合に気泡粒子を水粒子に変化させる.
4.4 描画
描画するための, 液面の抽出には Wlandimir らの方
法 (SSF)[12] を用いる. SSF ではカメラに映る範囲の
液面をスクリーン上に表現する. この方法は, Marching
Cubes(MC法)[13]を用いた面生成のように粒子群の周り
を面によって 3次元的に囲まないため計算コストが低い.
まず, 液面を構成する粒子群を球として描画し, その奥
行きを表す Z値からデプスマップを作成する. 粒子を球
として描画しただけのデプスマップでは, 本来は液面に現
れない凹凸が見られる. このため, 滑らかな液面を得るた
めにバイラテラルフィルタ [14]を用いて平滑化する. そ
して, 平滑化されたデプスマップから法線マップを作成
する.
5 実装結果
本研究は NVIDIA GeForce GTX 980を搭載した PC
で CUDAを用いて実装した. 図 1に気泡が浮上する様子
の結果を示す. 図 2に容器に炭酸水を注いでいる状態の
結果を示す. 容器内の炭酸水に他のオブジェクトを動か
すことで外力を与えた状態の結果を図 3に示す. 図 1か
ら, 本手法では水中の気泡が浮力によって浮上し, 水面で
消滅することがわかる. 図 2から, 本手法では炭酸水の
着水時と容器の内側で気泡が発生することがわかる. ま
た, 本手法は粒子数 40,000以下で描画する画像の解像度
が 2160 1200以下の場合に 60fpsで描画できた. 図 3よ
り, 容器中の炭酸水が直方体の動きに影響を受けているこ
とから, 粒子数が 40,000以下で, 描画する画像の解像度
が 2160  1200以下であれば対話性を実現できる. 以上
より, 上記の条件下でグラス 1杯分の炭酸水の液面と気泡
を滑らかに表現できることがわかる. ただし, カメラが炭
酸水に寄ると液面に凹凸が現れてしまう. (用いた背景画
像:\Newport Loft" by Blochi 〔CC BY-NC-SA〕[15])
図 1: 浮上する気泡
図 2: 容器に注がれる炭酸水
図 3: オブジェクトに
よって外力を与えた結果
6 結論
本研究では VRでの使用に耐えられる炭酸水の表現を
目的とし, 気泡の発生から消滅までの表現が現実のものと
近いこと, リアルタイム性, 対話性を満たすことを達成目
標とした.
本研究では, 目標を達成するためにシミュレーション結
果を用いて物理法則に基づいた液体と気泡の挙動モデル
を提案した. 気泡の発生に関しては, 注いでいる炭酸水の
着水時に水面で生じるものと炭酸水の入った容器の内側
で生じるものの 2つを表現した. また, 粒子法で非圧縮性
流体を対象とした方法の中でも計算コストの低いPBFを
採用した.
実験では, 現実の炭酸水との比較により本手法の気泡
の発生から消滅までの挙動についてはほぼ現実のものに
則していることを示せた. 本手法では粒子数 40,000以下
で描画する画像の解像度が 2160  1200以下の場合にフ
レームレートが 60fps以上であることを確認できた. さ
らに, カメラが炭酸水から引きのシーンであれば炭酸水
を滑らかに描画できることを確認した. また, 容器内の
他オブジェクトを動かすことで, それに伴った炭酸水の挙
動が見られたことから本手法は対話性を実現できたとい
える. よって, 本手法では一定の条件化のシーンを粒子数
40,000以下で描画する画像の解像度が 2160 1200以下
の条件で目標を達成できた. 目標を達成したことで, 本研
究は VRにおける炭酸水を現実の表現に近づけられたと
いえる.
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